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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem pístu konkrétního čtyřdobého zážehového 
motoru, který je použit ve vozech Honda CRX 1,6 16v. Je zaměřena na hlavní rozměry pístu, 
pro které je proveden kontrolní pevnostní výpočet. Výsledky tohoto výpočtu jsou porovnány 
s rozměry reálného pístu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
motor, píst, pístní kroužek, pístní čep, silové a tlakové namáhání 
ABSTRACT 
This bachelor work deals with a specific piston-stroke gasoline engine, which is used in 
cars Honda CRX 1,6 16v. It focuses on main dimensions of the piston, for which is made the 
control strength calculation. The results of this calculation are compared with the dimensions 
of the real piston. 
KEYWORDS 
engine, piston, piston ring, piston pin, power and pressure stress 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Už od nepaměti si lidé snaží ulehčit svou práci. Na začátku to byly primitívní nástroje, 
které byly zdokonalovány. Později jednoduché stroje, které časem začaly pro pohon využívat 
lidskou a zvířecí sílu. Jelikož i toto bylo neefektivní a později i neekonomické, člověk se 
snažil vymyslet různé stroje a mechanismy pro zjednodušení svého každodenního života. 
 Významným vynálezem byl parní stroj vynalezený v 18. století. Ačkoli byl tento stroj 
velice ekonomicky a rozměrově náročný, odstartoval v 19. století novou éru využití energie. 
Snaha vynálezců se začala ubírat směrem k malému spalovacímu motoru na svítiplyn. To se 
povedlo v roce 1860 J. J. Etienne Lenoirovi, který sestavil dvojčinný dvoudobý motor 
zapalovaný elektrickou jiskrou. Za vynálezce prvního moderního spalovacího motoru je 
považován N. A. Otto, který sestrojil čtyřdobý plynový motor s předběžným stlačením směsi. 
Dnes jsou motory všude kolem nás. Motory spalovací, vznětové, motory mnoha objemů, 
velikostí, konstrukcí a využití. V současné době jsou vyvíjeny nejrůznější technologie pro 
snížení hmotnosti, spotřeby a množství výfukových plynů. Tento směr vývoje ukazuje na již 
poměrně v hojném počtu používaná alternatívní paliva. Můžeme se setkat s hybridními vozy 
využívajícími pro část provozu elektrické energie z akumulátorů. Tato technologie ještě není 
tak vyspělá, proto ještě chvíli budou spalovací motory nedílnou součástí našich životů. 
 Vzhledem k tomuto jevu a mému vztahu k automobilům jsem se rozhodl vytvořit tuto 
bakalářskou práci zabývající se návrhem základních rozměrů pístu pro konkrétní motor a 
porovnávající výsledek zjednodušených empirických návrhových výpočtů s rozměry reálného 
pístu. 
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1 PÍSTNÍ SKUPINA 
Píst, těsnící a stírací kroužky, pístní čep a jeho pojistné kroužky jsou části, které tvoří pístní 
skupinu, na kterou jsou kladeny velmi vysoké požadavky. Přenést tlakovou sílu vyvolanou 
spalováním benzínu na klikovou hřídel. Dostatečně utěsnit spalovací prostor, aby zabránil 
průniku spalin do klikové skříně ale i opačně průniku oleje do spalovacího prostoru. Zajistit 
odvod tepla ze dna pístu a také zachytit boční sílu klikového mechanismu, které přenese do 
stěn válce.  
 
Obr. 1 Pístní skupina 
1.1 PÍST 
Úkolem pístu je zachytit a přenést do klikového mechanismu tlaky vzniklé spalováním 
paliva ve spalovacím prostoru a spolu s pístními kroužky tento prostor utěsnit, aby 
nedocházelo k průniku spalin do klikové skříně. Důsledkem toho je, že píst pracuje ve velmi 
náročných podmínkách, kterými je velké tepelné a tlakové zatížení způsobené spalováním 
paliva a setrvačnými silami při vratném pohybu pístu. Vzhledem k cyklickému zatěžování 
dochází k únavovému namáhání pístu.  
 
1 … dno pístu 
2 … horní můstek 
3 … drážky pro těsnící pístní kroužky 
4 … můstky mezi drážkami 
5 … drážka pro stírací pístní kroužek 
6 … plášť pístu 
7 … nálitek pro pístní čep 
8 … uložení pístního čepu 
9 … drážka pro pojistku pístního čepu 
 
 
 
 
Obr. 2 Schéma pístu Obr. 2 Schéma pístu [2] 
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1.1.1 TEPELNÉ ZATÍŽENÍ PÍSTU 
Nejvíce tepelně namáhanými částmi, které jsou v přímém kontaktu s palivem a spalinami, 
jsou dno pístu a horní můstek. Zvláště pak přechodová hrana mezi nimi. Většina tohoto tepla 
je u nechlazených pístů odváděna do chlazené stěny válce přes těsnící pístní kroužky, zbytek 
pak pláštěm pístu. Za předpokladu dobrého styku můstků se stěnou válce může být i jimi 
odvedena až třetina tohoto tepla.  
Nemalá část tepla vzniká také třením pístu o stěnu válce. Tyto třecí ztráty pístní skupiny 
tvoří až 65% celkových třecích ztrát motoru.  
Maximální teplota dna pístu z hliníkových slitin by neměla překročit 320˚C, kdy dochází 
k výraznému poklesu pevnosti těchto slitin. U kovaných pístů je pokles pevnosti nižší. 
Zároveň by také neměla teplota v drážce prvního těsnícího kroužku přesáhnout teplotu 220˚C, 
což je udávaná teplota karbonizace minerálních olejů. U syntetických olejů je uváděná teplota 
až 260˚C.  
Díky různému tepelnému ovlivnění na jednotlivých částech pístu a nerovnoměrnému 
rozložení hmot monometalického pístu z Al slitiny, píst při zahřátí na provozní teplotu změní 
tvar. Proto je třeba píst navrhnout tak, abychom při provozní teplotě dosáhli požadovaného 
válcového tvaru.  K tomu slouží boční křivka a ovalita pístu.  
 
Obr. 3 Boční křivka a ovalita pístu [5] 
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Přesné určení tvaru boční křivky je možné pouze experimentálně. Je ovlivněno velkým 
množstvím činitelů, jako je tepelné působení při maximální zatížení motoru, způsob chlazení 
pístu, druh motoru (např. u vznětového motoru je píst více tepelně ovlivňován, proto jsou zde 
větší vůle).  
 
1.1.2 MATERIÁL A VÝROBA PÍSTU 
Z důvodu malé tepelné roztažnosti a dobrých licích vlastností se v současnosti pro odlívání 
pístů používají Al-Si slitiny. Pro zážehové motory se používá eutektická slitina obsahující 
okolo 11% křemíku. Tato slitina má nízkou hustotu a dobrou odolnost proti opotřebení, 
celkem dobrou tepelnou vodivost a po tepelném zpracování vysokou pevnost. Její vlastnosti 
se vylepšují přidáním dalších příměsí. Mangan ovlivní slévatelnost, hořčík odolnost vůči 
korozi a množství křemíku kluznost. [2] 
Plášť pístu se nebrousí a povrch se nechává pokryt drobnými drážkami od soustružení. 
Olej, který se v drážkách udržuje, napomáhá mazání stykové plochy. Jako ochranná a 
záběhová vrstva se používá povlak z grafitu o tloušťce 10 až 20μm. U více namáhaných pístů 
se používá kuličkování pro zvýšení únavové pevnosti až o 15%. [2] 
 
1.1.3 CHLAZENÍ PÍSTU 
U výrazně tepelně zatížených pístů je třeba zabezpečit maximální teplotu pro jeho dno a 
drážku prvního těsnícího kroužku viz kapitola Tepelné zatížení pístu. V současné době se 
chlazení pístů používá téměř u všech druhů motorů. U některých stačí nástřik dna pístu, u těch 
více tepelně zatížených se používá chladící kanálek v hlavě pístu. 
 
 
  
Obr. 4 Nástřik dna pístu [2] Obr. 5 Kanálek v hlavě pístu i 
s nepřesnou tryskou [2] 
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1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
 
Dnes se u běžných zážehových motorů používá osazení třemi pístními kroužky, z nichž 
každý má svou danou funkci. Jejich úkolem je oddělit spalovací prostor od prostoru klikového 
hřídele a zajistit jeho těsnost, vzhledem k náročným až extrémním tepelným podmínkám 
odvézt teplo z pístu do stěn válce a kvůli velkému mechanickému zatížení (např. při 100 
zdvizích za sekundu) řídit mazací vrstvu mezi pláštěm pístu a stěnou válce. 
 
 
 
 
 
1 … zámek kroužku 
2 … boční dosedací plocha 
3 … hlavní těsnící plocha 
 
 
 
1.2.1 TĚSNÍCÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Jako první těsnící kroužek se dnes nejčastěji používá kroužek s válcovou pracovní 
stranou (pravoúhlý). Velké tření a horší regulace olejové vrstvy tohoto kroužku vedlo 
k zaoblení jeho těsnící plochy, tzv. “balling“. Vyrábějí se z tepelně upravené litiny s 
obsahem kuličkového grafitu nebo z oceli, která se vyznačuje vyšší pružností a pevností. 
 
Obr. 7 Pravoúhlý kroužek s asymetrickým ballingem [2] 
 
Na místě druhého těsnícího kroužku bývá často osazován kroužek s kuželovou těsnící 
plochou (minutový). Úhel sklonu hlavní těsnící stěny kroužku je 30´ ÷ 50´. V záběhu se 
Obr. 6 Schéma pístního kroužku [2] 
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vyznačuje velmi malou stykovou plochou se stěnou válce a tím i rychlým přizpůsobením 
ovalitě válce. Při pohybu pístu do horní úvrati se kroužek mírně natočí a jeho kuželová plocha 
umožní, aby se pod kroužek dostalo dostatečné množství oleje. Naopak při pohybu pístu do 
dolní úvrati zajišťuje hrana kroužku dobré setření olejové vrstvy. Vzhledem k jeho tvaru bývá 
jeho horní strana označena, aby nedošlo ke špatné montáži. Vyrábí se z litiny s obsahem 
vločkového grafitu nebo z oceli, která se vyznačuje vyšší pružností a pevností. [2] 
 
Obr. 8 Minutový kroužek s vnitřní fazetkou [2] 
 
1.2.2 STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽEK 
Hlavním úkolem stíracího pístního kroužku je regulovat tloušťku olejové vrstvy na stěně 
válce. Tato vrstva musí být dostatečná pro co nejlepší mazání ploch mezi pístem a stěnou 
válce a zároveň musí být spotřeba oleje v důsledku jeho spalování co nejmenší. Jedním 
z nejpoužívanějších stíracích kroužků je kroužek skládaný. Jedná se o dvě ocelové lamely, 
které jsou rozpínány pružinou. Setřený olej je pak odváděn skrz pružinu do drážky kroužku a 
odtamtud otvory zpět do klikového prostoru. 
 
Obr. 9 Skládaný stírací kroužek [2] 
 
1.2.3 POVRCHOVÁ ÚPRAVA PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Na dva těsnící a jeden stírací kroužek jsou vzhledem k vývoji motorů kladeny čím dál větší 
mnohostranné požadavky na pevnost za zvýšené teploty, nízký pokles tangenciální síly 
kroužku, na dobré kluzné vlastnosti vzhledem ke stěně válce a v neposlední řadě na jejich 
životnost. Proto jsou funkční plochy kroužků povrchově upravovány tak, aby takové zatížení 
vydržely. Např.: fosfátování pro korozní odolnost a lepší záběh kroužku, ferooxinace pro lepší 
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záběh a malé opotřebení kroužku, pocínování pro usnadnění záběhu a proti korozi, nitridace 
pro snížení opotřebení. Nejčastěji se na povrch hlavní třecí plochy používá vrstva keramiky a 
tvrdochromu. [2] 
 
1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep je spojovacím článkem přenášejícím silové působení pístu na ojnici. Vzhledem 
k cyklickému charakteru zatížení tlakových a setrvačných sil je namáhán únavově na ohyb, 
střih a otlačení. To nejčastěji způsobuje praskliny čepu v podélném směru. Méně časté příčné 
trhliny způsobuje namáhání na ohyb. 
 
1 … vnější válcová plocha (cementována, 
        kalena, broušena, lapována, leštěna) 
2 … přechod (tvořen poloměrem  
       0,5 až 1 mm) 
3 … vnitřní plocha (cementována, kalena) 
4 … boční plocha (u plovoucích pístních  
       čepů broušena) 
  
Obvykle se používají pístní čepy s průběžným válcovým otvorem, ale můžeme se setkat 
například i s kuželově zúženým nebo s uzavřeným otvorem v čepu. Tyto úpravy slouží 
zejména ke snížení nežádoucí hmotnosti. 
Při výrobě běžných pístních čepů z ocelí tříd 12, 14 a 15 jsou pro zpevnění a zvýšení 
odolnosti proti otěru cementovány a jejich povrch je leštěn. 
V současné době se používá dvojí uložení těchto čepů. Takzvané plovoucí a pevné. Pokud 
se jedná o plovoucí uložení, čep je do pístu a oka nasunut (pro snížení hlučnosti studeného 
motoru dosahuje čep suvného uložení až po zahřátí na určitou teplotu), proto je třeba jeho 
polohu zajistit proti axiálnímu posunutí pojistnými kroužky. U pevného uložení je čep zatepla 
nalisován do oka ojnice. U takto uloženého čepu se výrazně méně projevuje ovalizace, proto 
bývá vnější průměr čepu menší. Tímto a nepřítomností pojistek čepu opět snižujeme 
hmotnost. 
 
Obr. 10 Schéma pístního čepu [2] 
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1.4 AXIÁLNÍ POJISTKY POLOHY PÍSTNÍHO ČEPU 
Pojistky u plovoucího uložení zabraňují axiálnímu pohybu čepu, při němž by mohlo dojít 
ke kontaktu čepu se stěnou válce. V takové situaci dojde důsledkem tření k velkému ohřevu 
čepu a následně jeho roztavení.  
Pro tento účel se používají pojistky a) dle ČSN 022931. Jeho nevýhodou je zápich 
s ostrými hranami, v nichž u menších průměrů pístních čepů vznikají únavové trhlinky.  
Častěji se tedy používají pojistné kroužky drátěné b) dle ČSN 022928, které mají oblou 
drážku. U této varianty je riziko v montážních zobáčcích. Při větším axiálním tlaku by mohlo 
dojít k jejich ulomení. Úlomek by se dostal mezi tělo pístu a stěnu válce, kde by způsobil 
velké tření a následné zadření motoru.  
Proto se v současné době nejčastěji používají drátěné kroužky c) dle ČSN 022925, pro 
které je třeba vyrobit vybírací drážka. [2] 
 
 
Obr. 11 Axiální pojistky pístního čepu [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
18 
 
NÁVRH 
2 NÁVRH 
Motor Honda D16Z5 
Řadový atmosférický čtyřválec 1,6l s rozvody DOHC 16v, se čtyřbodovým vstřikováním o 
výkonu 91kW při 6800ot/min-1, kde: 
 
                                  Tab. 1 Data motoru D16Z5 
název označení hodnota 
zdvihový objem V 1.590cm
3
 
ø vrtání D 75mm 
zdvih Z 90mm 
kompresní poměr ε 9,5 
 
Tento motor se sériově vyráběl a montoval do vozů Honda CRX v letech 1988-1992. 
 
2.1 STANOVENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ MOTORU 
 
2.1.1 STŘEDNÍ EFEKTIVNÍ TLAK 
   
     
     
                                                                                                                                      ( ) 
   
        
                
 
               
Pe … výkon motoru 
n … jmenovité otáčky motoru 
τ … taktnost motoru (pro čtyřdobé motory je τ=0,5) 
 
2.1.2 ZDVIHOVÝ OBJEM 
   
 
 
                                                                                                                                                  ( ) 
   
    
 
 
           
i … počet válců 
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2.1.3 OBJEMOVÝ VÝKON (LITROVÝ) 
   
  
    
                                                                                                                                                ( )    
   
     
        
 
            
 
2.1.4 STŘEDNÍ PÍSTOVÁ RYCHLOST 
       
 
  
                                                                                                                                    ( ) 
           
    
  
 
          
   
 
2.2 NÁVRH HLAVNÍCH ROZMĚRŮ PÍSTU 
 
 
 
 
øD ….. průměr vrtání 
Hp …... výška pístu 
Hk ….. kompresní výška pístu 
Ho ….. vzdálenost mezi nálitky 
Hč ….. délka pístního čepu 
Hm1 … výška prvního můstku 
Hm2 … výška druhého můstku  
δ ....… šířka dna pístu 
øDč … vnější průměr čepu pístu 
øDi …. vnitřní průměr čepu pístu 
 
 
 
 
Tab. 2 Doporučené hodnoty hlavních rozměrů pístu v závislosti na vrtání válcem øD [5] 
 
veličina øD Hp Hk Ho Hč Hm1 Hm2 ø Dč δ 
% 100 90-140 50-70 40 85 6-10 3-6 25-28 5-7 
Obr. 11 Schéma – základní rozměry pístu [5] 
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2.2.1 VÝŠKA PÍSTU 
                                             ( ) 
            
         
 
2.2.2 KOMPRESNÍ VÝŠKA PÍSTU 
                                             ( ) 
            
        
 
 
2.2.3 VZDÁLENOST MEZI NÁLITKY 
                                             ( ) 
           
        
 
 
 
 
2.2.4 DÉLKA PÍSTNÍHO ČEPU 
                                                                                                                                              ( ) 
           
           
Obr. 13 Diagram doporučené výšky pístu [5] 
Obr.15 Diagram doporučené vzdálenosti mezi 
nálitky pro pístní čep [5] 
Obr. 14 Diagram doporučené kompresní výšky [5] 
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2.2.5 VÝŠKA PRVNÍHO MŮSTKU 
                                           ( ) 
            
           
 
 
2.2.6 VÝŠKA DRUHÉHO MŮSTKU 
                                                                                                                                     (  ) 
            
        
 
2.2.7 PRŮMĚRY ČEPU PÍSTU 
                              (  )  
                 
             
 
          – zvoleno z diagramu 
 
 
2.2.8 ŠÍŘKA DNA PÍSTU 
                                                                                                                                            (  ) 
            
        
Obr.16 Diagram doporučené výšky prvního 
můstku pístu [5] 
Obr.17 Diagram doporučených vnitřních a 
vnějších průměrů pístního čepu [5] 
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2.3 DRÁŽKY PRO PÍSTNÍ KROUŽKY 
V současné době se pro zážehové (i vznětové) motory používají tři pístní kroužky. Dva 
těsnící a jeden stírací.  Pro jejich správnou funkci a dostatečnou životnost je velmi důležité 
jejich uložení z hlediska radiální a axiální vůle v drážce pístu. 
 
2.3.1 RADIÁLNÍ VŮLE TĚSNÍCÍCH KROUŽKŮ 
Při vymezení vůle mezi stěnou válce a pístem nesmí dojít k dosednutí vnitřní strany 
kroužku na dno drážky v pístu. To znamená, že mezi dnem drážky a kroužkem musí být 
radiální vůle. Tato vůle nesmí být moc malá, protože v průběhu životnosti motoru se zde bude 
usazovat karbon, který nesmí omezit funkčnost kroužku, ale ani moc velká, aby zde například 
v průběhu komprese nedocházelo ke vtlačování zbytečně velkého množství (ztrátového) 
vzduchu nebo aby při expanzi nebylo vtlačováno do tohoto prostoru velké množství 
spáleného i nespáleného paliva, které negativně ovlivňuje další průběh spalování. 
 
 
DR [mm] … vnější průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dR [mm] … vnitřní průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dN [mm] … průměr drážky pro pístní kroužek 
SP [mm] … radiální vůle pístního kroužku 
 
 
Vnitřní poloměry r by měly být větší nebo rovny 0,3 mm. 
SP, radiální vůle pístního kroužku, bývá v literatuře doporučována v rozmezí 0,6 - 0,8 mm.  
Podle norem (DIN 70 910, DIN 70 915, DIN 70 947) týkajících se pístních kroužků je a, 
šířka pístních kroužků, na pístu shodná. 
          (      )                                                                                                              (  )  
           (          )  
          
Obr. 18 Radiální vůle pístního kroužku [2] 
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2.3.2 AXIÁLNÍ VŮLE KROUŽKŮ 
Mnoho faktorů ovlivňuje návrh axiální vůle kroužků, z nichž největší význam má 
pravděpodobnost usazování karbonu. Právě z tohoto důvodu a kvůli velmi vysokým teplotám 
jsou u prvního těsnícího kroužku axiální vůle větší než u druhého. 
 
Obr. 18 Axiální vůle pístního kroužku [5] 
Vůle v drážce je určená rozdílem výšky drážky a výšky kroužku. Mezní hodnoty jsou 
určeny tolerančními poli výšky drážky a kroužku. Pro kroužky, norem DIN 70 910, DIN 
70 915, DIN 70 947, platí, že jejich výška je vyráběna v toleranci -0,010 až -0,022mm. Šířka 
drážky pro kroužky se vyrábí v tolerančním poli +0,015 až +0,030mm.  
DLE NOREM NAVRŽENY DRÁŽKY S AXIÁLNÍMI ROZMĚRY: 
1. těsnící kroužek dle DIN 70 910:           
      
 
2. těsnící kroužek dle DIN 70 915:           
      
 
Stírací kroužek dle DIN 70 947:           
      
 
 
2.3.3 DRÁŽKA PRO STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽEK 
Vzhledem k rozměru stíracího kroužků bývá šířka jejich drážky větší. Nedílnou součástí 
drážky pro stírací kroužek jsou také kanálky pro odvod setřeného oleje, které vedou z drážky 
skrz plášť pístu do prostoru pod pístem. Většinou je jejich průměr asi o 1mm menší, než je 
šířka drážky, avšak jejich rozměry a umístění se určují experimentálně. Vzhledem k drenáži a 
jejím vrubovým účinkům bývá drážka pro stírací kroužek nejslabším místem pístu. Při 
nevhodně umístěných kanálcích a chlazením pístu nástřikem dna olejem by mohlo dojít 
k obrácení toku oleje a mohlo by tak dojít ke zvýšení jeho spotřeby. 
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Obr. 20 Možná řešení drenážních otvorů [5] 
2.4 TLOUŠŤKA STĚNY PLÁŠTĚ PÍSTU 
Je třeba dosáhnout dostatečné tuhosti pláště pístu a zároveň dobrého vedení pístu ve válci, 
pro které by měrný tlak mezi pístem a stěnou válce neměl být větší než 1,4MPa a menší než 
0,6MPa. U benzinových motorů je pak minimální tloušťka definována jako 0,02 násobek 
vrtání válce motoru. 
                                                                                                                                           (  ) 
            
          
 
2.5 POJIŠTĚNÍ AXIÁLNÍ POLOHY PÍSTNÍHO ČEPU. 
Rozměry pojišťovacího kroužku a jeho drážky pro pojištění axiální polohy pístního čepu 
stanovíme z normy DIN 73 130 na základě vypočítaných hodnot. Vzdálenost kroužků 
stanovíme z vypočítané délky čepu l závislé na hodnotě měrného tlaku mezi pístním čepem a 
nálitky v pístu. 
 
2.6 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
Prvotní kontrolní výpočet návrhu pístu vychází z provedených a osvědčených konstrukcí 
pístu.  Výpočet je pouze informativní vzhledem ke složitosti tvaru pístu a jeho namáhání. 
Kontrolujeme pouze namáhání způsobené setrvačnými silami a tlakem plynů při spalování, 
kde dovolené hodnoty napětí zohledňují mnoho dalších faktorů, jako jsou vrubové účinky, 
tepelný tok průřezem pístu a proměnlivost zatěžujících účinků. 
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2.6.1 PEVNOSTNÍ VÝPOČET DNA PÍSTU 
Setrvačné síly vzhledem k velikosti silového zatížení zanedbáme. Pro zjednodušení 
výpočtu dno pístu zážehového motoru můžeme nahradit kruhovou deskou vetknutou a 
rovnoměrně spojitě zatíženou. 
 
Obr. 21 Zatížení dna pístu 
MAXIMÁLNÍ SÍLA TLAKU PLYNŮ 
          
                                                                                                                        (  ) 
              
            
              
r [m] … poloměr vetknutí (podepření) desky 
pmax [N∙m
-2] … maximální tlak plynů ve válci motoru 
 
 
Obr. 22 Indikátorový diagram 
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MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT 
Desku nahradíme přímým prutem, kde síla působí v jeho středu 
      
      
 
 
 
 
      
  
 
                                                                                              (  ) 
      
     
 
 
     
 
 
              
 
MOMENT ODPORU V OHYBU 
   
 
 
        
 
 
                                                                                                            (  )  
   
 
 
               
           
     
 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÉ NAPĚTÍ 
      
     
  
      (
 
 
)
 
                                                                                                 (  ) 
              
  (
     
      
)
 
 
               
Tato hodnota odpovídá pouze našemu modelu, proto ještě musíme zohlednit vetknutí desky. 
                (
 
 
)
 
                                                                                                         (  ) 
                  
  (
    
      
)
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Dovolené napětí pro dno pístu z hliníkové slitiny bez žeber je  σdov=20 až 25MPa. 
S nízkými žebry je  σdov=40 až 50MPa => VYHOVUJE 
  
2.6.2 NEJSLABŠÍ MÍSTO PLÁŠTĚ 
Tímto místem bývá ve většině případů drážka pro stírací kroužek, kde je stěna zeslabena 
kvůli již zmiňovanému kroužku ale také otvory, kterými je setřený olej veden zpět pod píst do 
klikové skříně. 
 
NAMÁHÁNÍ TLAKEM 
Maximální síla od tlaku plynů 
      
    
 
                                                                                                                        (  ) 
      
        
 
           
              
 
Minimální příčný průřez pístu v drážce pro stírací kroužek 
   
 
 
 (  
    
 )                                                                                                                     (  )       
   
 
 
 (             ) 
           
     
dx [m] … průměr plochy Sx 
 
Napětí pro maximální spalovací tlak 
       
     
  
                                                                                                                             (  ) 
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Dovolená hodnota tohoto napětí pro Al slitiny je 30 až 40MPa => VYHOVUJE 
 
NAMÁHÁNÍ TAHEM 
Ve chvíli, kdy se při výfuku dostává píst do horní úvratě, mění se tlakové namáhání na 
namáhání tahové, které způsobují setrvačné síly hmotnosti koruny pístu. 
 
Maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele motoru 
     
      
  
                                                                                                                            (  ) 
     
      
  
 
            
   
nmax [min
-1] … maximální otáčky motoru 
 
Setrvačná síla 
                
  (    )                                                                                               (  ) 
                       
  (      ) 
            
mx [kg] … hmotnost koruny pístu nad řezem x-x 
rk [m] … poloměr klikového hřídele 
   
  
  
  [-] … ojniční poměr (u současných motorů se pohybuje 0,2 - 0,3) 
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Tahové napětí 
   
     
  
                                                                                                                                          (  ) 
   
    
          
 
           
Dovolená hodnota tohoto napětí pro Al slitiny je 4 až 10MPa => VYHOVUJE 
 
2.6.3 MĚRNÝ TLAK NA PLÁŠTI PÍSTU 
Je vyvoláván normálovou silou pístu působícího na stěnu válce. Maximální hodnoty 
nabývá při expanzním zdvihu poblíž horní úvratě. Síla je určována kinematikou klikového 
mechanismu a průběhem tlaků plynů, při hoření ve válci motoru. 
 
 
 
 
 
 
 
1 … píst  
2 … stěna válce  
3 … ojnice 
4 … klikový hřídel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Rozložení sil na klikovém 
mechanismu 
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Síla od tlaku plynů 
   (         )                                                                                                                   (  ) 
   (        
         )             
          
patm [Pa] … atmosférický tlak 
Sp [m
2] … plocha dna pístu 
 
Sekundární síla 
    (        )         
  (           (  ))                                                   (  ) 
    (           )              
  (              (    )) 
          
mpíst [kg] … hmotnost pístu 
m1 [kg] … hmotnost posuvných hmot 
 
Úhel natočení ojnice 
     (       )                            (  ) 
       (          ) 
         
α [˚] … úhel natočení klikového hřídele 
 
Maximální velikost výsledné síly 
                                                                                                                                              (  )   
               
          
0 90 180 270 360 450 540 630 720
12
8.667
5.333
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1.333
4.667
8
11.333
14.667
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21.333
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28
Fp
i
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i
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 i
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Obr. 24 Celkové síly působící na píst
BRNO 2011 
 
31 
 
NÁVRH 
Normálová síla 
                                                                                                                                          (  ) 
                  
         
 
Měrný tlak na plášti pístu 
    
  
    
                                                                                                                                     (  ) 
    
    
           
 
             
Doporučená hodnota tlaku je 0,6 až 1,4MPa => VYHOVUJE 
 
2.6.4 MŮSTEK MEZI PRVNÍM A DRUHÝM TĚSNÍCÍM KROUŽKEM  
Největší část tepla pístu odvádí první dva pístní kroužky plášť pístu, proto je velmi důležitá 
velikost prvního můstku, který je namáhán velkými tlaky za vysokých teplot. 
 
Obr.25 Rozložení tlaků v mezikroužkových objemech [5] 
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Rozložení tlaků působících na první můstek v mezikroužkových mezerách nám dává 
výsledný silový účinek, který namáhá můstek na ohyb a střih. 
   
 
 
 (     
 )  (                )                                                                        (  ) 
   
 
 
 (              )  (                            ) 
         
 
Ohybové napětí 
      (
    
 
)                            (  ) 
        (
            
 
) 
           
 
Modul odporu v ohybu 
   
 
 
         
                                                                                                                    (  ) 
   
 
 
                 
           
     
 
Ohybové napětí 
   
  
  
                                                                                                                                            (  ) 
   
     
          
 
             
Obr.  26 Namáhání můstku [5] 
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Průřez v místě vetknutí 
                                                                                                                                        (  ) 
                 
               
 
Smykové napětí 
  
  
 
                                                                                                                                               (  ) 
  
    
          
 
           
 
Výsledné redukované napětí 
     √                                                                                                                             (  ) 
     √(          )    (         )  
               
Doporučená hodnota výsledného redukovaného napětí je 60 až 80MPa (tyto hodnoty 
zohledňují např. vrubové účinky a pokles pevnosti Al slitin při nárůstu teploty). => 
VYHOVUJE (mírně předimenzovaný) 
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ZÁVĚR 
Záměrem této práce bylo navrhnout píst pro konkrétní motor a porovnat s reálným pístem. 
Nejprve jsem zpracoval teoretickou část týkající se funkcí, materiálů, zatížení, případně druhů 
a volby jednotlivých komponentů pístní skupiny. Poté se přešlo k návrhu, kde jsem vycházel z 
parametrů daných výrobcem pro atmosférický motor HONDA s označením D16Z5, pro který 
se píst navrhoval. Začal jsem návrhem základních rozměrů pístu podle doporučených rozměrů 
viz tab. 2. Proběhla volba pístních kroužků dle normy DIN, díky které se mohly navrhnout 
drážky pro již zmíněné kroužky. Následně byl podle výpočtu středního efektivního tlaku, 
který jsem provedl na začátku návrhu, zvolen indikátorový diagram, ze kterého lze vyčíst 
maximální tlak na píst při určitém úhlu natočení klikového hřídele. Pokračoval jsem 
pevnostním výpočtem navržených rozměrů. Nejprve to byla kontrola dna pístu, které jsem 
podle literatury [5] počítal jako vetknutou kruhovou desku a nejslabší místo pláště, kterým 
bývá drážka pro stírací kroužek oslabená drenáží pro odvod setřeného oleje. Pokračoval jsem 
výpočtovým modelem kinematiky a dynamiky klikového mechanismu viz příloha a kontrolou 
pláště pístu. Nakonec jsem provedl pevnostní kontrolu druhého můstku.  
Výsledky návrhových výpočtů a rozměry reálného pístu jsou porovnány v tabulce 3 pod 
textem 
      Tab. 3 Porovnání základních rozměrů pístů 
porovnávaný rozměr značení navržený píst 
[mm] 
reálný píst 
[mm] 
výška pístu Hp 75 59 
kompresní výška p. Hz 41 30 
vzdálenost mezi nálitky Ho 30 25 
výška prvního můstku Hm1 6 6.6 
výška druhého můstku Hm2 3 3 
výška pístních kroužků  2 - 2 - 4 1,2 - 1,5 - 2,7 
rozměry pístního čepu 
(nekontrolováno) 
Hč x Dč x Di 63,75 x 20 x 13 56 x 19 x 13 
 
 
Rozdíl rozměrů je dán mnoha faktory. Několik rozměrů je opravdu jen navrženo pomocí 
doporučených hodnot. Já jsem zvolil plovoucí uložení pístního čepu, Honda použila pevné 
uložení, které umožňuje zmenšení mnoha rozměrů a hmotností. Dále má výrobce 
propracovanější postupy, technologie a materiály, které získal mnohaletým vývojem. A v 
neposlední řadě se velká část jejich výpočtů opírá o experimentálně zjištěné parametry. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Cs [m.s
-1
] střední pístová rychlost 
D [mm] vrtání válce motoru 
Da [mm] vnější průměr pístního čepu 
Di [mm] vnitřní průměr pístního čepu 
dN [mm] průměr drážky pro pístní kroužek v pístu 
DR [mm] vnější průměr pístního kroužku v zamotaném stavu 
dR [mm] vnitřní průměr pístního kroužku v zamotaném stavu 
FC [N] výsledná síla působící na píst ve vertikálním směru 
Fm [N] výsledný silový účinek působící na můstek 
FN [N] normálová síla od pístu působícího na stěnu válce 
FP [N] síla od tlaku plynu působící ve vertikálním směru 
FPmax [N] maximální síla od tlaku plynu 
FS [N] sekundární síla působící na píst ve vertikálním směru 
FSP,X [N] maximální síla od tlaku plynu 
HČ [mm] vzdálenost pojistných kroužků 
HK [mm] kompresní výška pístu 
Hm1 [mm] výška prvního můstku pístu 
Hm2 [mm] výška druhého můstku pístu 
Hm3 [mm] výška třetího můstku pístu 
HP [mm] výška pístu 
i [-] počet válců motoru 
k [-] zdvihový poměr 
m1 [kg] hmotnost posuvných hmot 
MO [Nm] ohybový moment 
MOmax [Nm] maximální ohybový moment 
mpístu [kg] hmotnost pístu 
mx [kg] hmotnost korunky nad řezem vyšetřovaného průřezu 
n [min
-1
] jmenovité otáčky 
nmax [min
-1
] maximální otáčky 
Pe [W] výkon motoru 
pe [Pa] střední efektivní tlak 
pmax [Pa] maximální tlak plynů ve válci motoru 
BRNO 2011 
 
37 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ppl [Pa] měrný tlak na plášť pístu 
r [m] poloměr vetknutí desky 
rk [m] poloměr klikového hřídele 
S [m
2
] průřez v místě vetknutí 
Sp [m] radiální vůle pístního kroužku 
Sx [m
2
] minimální příčný průřez pístu v drážce pro stírací kroužek 
VZ [m
3
] zdvihový objem jednoho válce motoru 
WO [m
3
] modul odporu v ohybu 
Z [m] zdvih pístu 
α [˚] úhel natočení klikového hřídele 
β [˚] úhel mezi osou pístu a ojnicí 
δ [mm] tloušťka dna pístu 
δpl [mm] tloušťka stěny pláště 
λ O [-] ojniční poměr 
π [-] Ludolfovo číslo 
σ t Pa] tahové napětí ve vyšetřovaném průřezu 
σ tl [Pa] napětí vyvolané tlakem plynu 
σO [Pa] ohybové napětí 
σOmax [Pa] maximální ohybové napětí 
τ [Pa smykové napětí 
τ ´ [-] taktnost motoru 
ωmax [rad
-1
] maximální úhlová rychlost 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
P1  Analýza kinematiky a dynamiky klikového mechanismu motoru, výpočet vytvořen 
v programu Mathcad 14 
Kinematika    str. I 
Redukce do hmotných bodů str. IV 
p-α a p-V diagramy   str. X 
Kontrola    str. XVI 
P2    Pohledy a řezy 3D modelu, vytvořeno v programu Autodesk INVENTOR 2010 
P3  Fotografie reálného pístu motoru HONDA D16Z5, poškozený nešetrnou demontáží 
pístního čepu 
P4    Výrobní výkres pístu 3-2824-2824-BP/P4, vytvořen v programu Autodesk INVENTOR 
2010  
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 Kinematika klikového mechanismu: 
MPa 106Pa:=  kN 103N≡  
Vrtání: D 75mm:=  D 0.075 m⋅=  
Zdvih:  Z 90mm:=  Z 0.09m=  
Rameno kliky: r 45mm:=  r 0.045m=  
Průměr horního (malého) oka ojnice: dA 19mm:=  dA 0.019m=  
Průměr spodního (velkého) oka ojnice: dB 48mm:=  dB 0.048m=  
Délka ojnice: l 137mm:=  l 0.137m=  
Zdvihový objem: vz pi D
2
⋅ Z⋅
4
:=  vz 3.97608 10
4−
× m
3
=  
Kompresní poměr: ε 9.5:=  ε 9.5=  
Kompresní objem: vk
vz
ε 1−
:=  vk 4.67774 10
5−
× m
3
=  
Celkový objem: vc vz vk+:=  vc 4.44385 10 4−× m3=  
Hmotnost pístní skupiny (píst + pístní čep + pojistky): mp 0.340kg:=  mp 0.34 kg⋅=  
Celková hmotnost ojnice: moj 0.410kg:=  moj 0.41kg=  
Otáčky motoru při maximálním výkonu: n 6800min 1−:=  n 113.33333s 1−=  
Maximální výkon: Pe 91kW:=  Pe 91 kW⋅=  
λ r
l
:=  λ 0.32847=  ω 2 pi⋅ n⋅:=  ω 712.09433s 1−=  
Rovnice dráhy, rychlosti a zrychlení pístu:  
Průběh dráhy pístu:  s α( ) r 1 cos α( )− λ
4
1 cos 2 α⋅( )−( )⋅+




⋅:=  
sh1 α( ) r 1 cos α( )−( )⋅:=  
sh2 α( ) r
λ
4
1⋅ cos 2 α⋅( )−




⋅:=  
Průběh rychlosti pístu:  v α( ) ω
α
s α( )d
d






:=  
vh1 α( ) ω r⋅ sin α( )⋅:=  
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vh2 α( ) ω r⋅
1
2
⋅ λ⋅ sin 2 α⋅( )⋅:=  
Průběh zrychlení pístu:  a α( )
α
v α( )d
d
ω⋅:=  
ah1 α( ) ω
2
r⋅ cos α( )⋅:=  
ah2 α( ) ω
2
r⋅ λ⋅ cos 2 α⋅( )⋅:=  
α 0 10deg, 360deg..:=  
Veličiny a jejich harmonické složky: 
s α( ) r 1 cos α( )− λ
4
1 cos 2 α⋅( )−( )⋅+




⋅:=  
sh1 α( ) r 1 cos α( )−( )⋅:=  sh2 α( ) r
λ
4
1⋅ cos 2 α⋅( )−




⋅:=  
v α( ) ω r⋅ sin α( ) 1
2
λ sin 2 α⋅( )⋅⋅+




⋅:=  
vh1 α( ) ω r⋅ sin α( )⋅:=  vh2 α( ) ω r⋅
1
2
⋅ λ⋅ sin 2 α⋅( )⋅:=  
ac α( ) ω
2
r⋅ cos α( ) λ cos 2 α⋅( )⋅+( )⋅:=  
ah1 α( ) ω
2
r⋅ cos α( )⋅:=  ah2 α( ) ω
2
r⋅ λ⋅ cos 2 α⋅( )⋅:=  
Průběh dráhy pístu a jeho harmonické složky 
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0.05−
0.025−
0.025
0.05
0.075
0.1
s α( )
sh1 α( )
sh2 α( )
α
deg
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Průběh rychlosti a její harmonicklé složky:  
0 45 90 135 180 225 270 315 360
40−
30−
20−
10−
10
20
30
40
v α( )
vh1 α( )
vh2 α( )
α
deg
 
Průběh zrychlení a jeho harmonické složky: 
0 45 90 135 180 225 270 315 360
3− 104×
2− 104×
1− 104×
1 104×
2 104×
3 104×
4 104×
ac α( )
m sec
2−
⋅
ah1 α( )
m sec
2−
⋅
ah2 α( )
m sec
2−
⋅
α
deg
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Průběh dráhy, zrychlení a rychlosti: 
0 45 90 135 180 225 270 315 360
2− 104×
1.4− 104×
8− 103×
2− 103×
4 103×
1 104×
1.6 104×
2.2 104×
2.8 104×
3.4 104×
4 104×
s α( ) 100⋅
mm
v α( ) 500⋅
m sec
1−
⋅
ac α( )
m sec
2−
⋅
α
deg
 
Redukce ojnice do hmotných bodů: 
Počet kmitů okolo horního oka: nA 20:=  nA 20=  
Počet měření doby ,,n,, kmitů okolo horního oka: ntA 4:=  ntA 4=  
Doby ,,n,, kmitu okolo horního oka: tA1 15.3sec:=  tA1 15.3 sec⋅=  
tA2 15.3 sec⋅:=  tA2 15.3 sec⋅=  
tA3 15.2 sec⋅:=  tA3 15.2 sec⋅=  
tA4 15.3 sec⋅:=  tA4 15.3 sec⋅=  
Počet kmitů okolo dolního oka: nB 20:=  nB 20=  
Počet měření doby ,,n,, kmitů okolo dolního oka: ntB 4:=  ntB 4=  
Doby ,,n,, kmitu okolo dolního oka: tB1 13.2 sec⋅:=  tB1 13.2s=  
tB2 13.3 sec⋅:=  tB2 13.3 sec⋅=  
tB3 13.2 sec⋅:=  tB3 13.2 sec⋅=  
tB4 13.2 sec⋅:=  tB4 13.2 sec⋅=  
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Výpočet doby jednoho kmitu: 
TA
tA1 tA2+ tA3+ tA4+
nA ntA⋅
:=  TA 0.76375s=  
TB
tB1 tB2+ tB3+ tB4+
nB ntB⋅
:=  TB 0.66125s=  
Výpočet vzdáleností k těžišti: 
L l
dA
2
+
dB
2
+:=  L 0.1705m=  
moj 0.41kg=  
g 9.80665m sec 2−⋅⋅=  
a
TB
2
moj⋅ g⋅ L⋅

 moj L
2
⋅ 4⋅ pi 2⋅

−
TA
2
moj⋅ g⋅

 2 L⋅ moj⋅ pi
2
⋅ 4⋅

− TB
2
moj⋅ g⋅

+
:=  a 0.12061m=  
Z obrázku vyplyvá: 
b L a−:=  b 0.04989m=  
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Ze vztahu pro fyzikální kyvadlo: 
T 2 pi⋅
I
m g⋅ h⋅
⋅:=  
Vyjádříme:  I T
2
m⋅ g⋅ h⋅
4 pi 2⋅
:=  
Pro horní a dolní oko platí: IA
TA
2
moj⋅ g⋅ a⋅
4 pi 2⋅
:=  
IB
TB
2
moj⋅ g⋅ b⋅
4 pi 2⋅
:=  
Dále použijem Steinerovu větu: IT IA moj a2⋅−:=  
IT IB moj b
2
⋅−:=  IT 1.20124 10
3−
× m
2 kg⋅=  
Dostáváme: 
IA moj a
2
⋅− IB moj b
2
⋅−  
IA moj L b−( )
2
⋅− IB moj b
2
⋅−  
Porovnáním vztahů IT v bodě A a B získáme vzdálenost od místa uchycení k těžišti: 
TA
2
moj⋅ g⋅ L b−( )⋅
4 pi 2⋅
moj L b−( )
2
⋅−
TB
2
moj⋅ g⋅ b⋅
4 pi 2⋅
moj b
2
⋅−  
b L
TA
2
− g⋅ 4 pi 2 L⋅⋅+
TA
2
− g⋅ TB
2 g⋅− 8 pi 2 L⋅⋅+
⋅:=  
b 0.04989m=  
a L b−:=  a 0.12061m=  
Redukce do 3 hmotných bodů (3-bodová redukce): 
lA a
dA
2
−:=  lA 0.11111m=  lB b
dB
2
−:=  lB 0.02589m=  
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mA ..... redukovaná hmotnost posouvající se části ojnice 
mB ..... redukovaná hmotnost rotující části ojnice 
mT ..... redukovaná hmotnost v těžišti ojnice 
mA
IT
lA
2 lA lB⋅+
:=  mA 0.07892kg=  
mB
mA lA⋅
lB
:=  mB 0.33861kg=  
mT moj mA− mB−:=  mT 7.52859− 10
3−
× kg=  
Redukce do 2 hmotných bodů (2 - bodová redukce): 
mA2b mA mT
lB
l
⋅+:=  mA2b 0.07749kg=  
mB2b mB mT
lA
l
⋅+:=  mB2b 0.33251kg=  
Diagram redukovaných hmotností mA, mT a mB u 3-bodové redukce: 
i 0 6..:=  m3b1
mA:=  m3b3
mT:=  m3b5
mB:=  
0 2 4 6
0.1−
0.1
0.2
0.3
0.4
m3bi
kg
i
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Procentuální vyjádření redukovaných hmotností u 3-bodové redukce: 
m3b%1
mA 100⋅ %
moj
:=  m3b%1
19.24827%⋅=  
m3b%3
mT 100⋅ %
moj
:=  m3b%3
1.83624− %⋅=  
m3b%5
mB 100⋅ %
moj
:=  m3b%5
82.58797%⋅=  
Diagram redukovaných hmotností vyjádřených v procentech (3-bodová redukce): 
0 2 4 6
20−
2
24
46
68
90
m3b%i
%
i
 
Diagram redukovaných hmotností mA2b a mB2b u 2-bodové redukce: 
i 0 4..:=  m2b1
mA2b:=  m2b3
mB2b:=  
0 2 4
0.1
0.2
0.3
0.4
m2bi
kg
i
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Procentuální vyjádření redukovaných hmotností u 2-bodové redukce: 
m2b%1
mA2b 100⋅ %
moj
:=  m2b%1
18.9012%⋅=  
m2b%3
mB2b 100⋅ %
moj
:=  m2b%3
81.0988%⋅=  
Diagram redukovaných hmotností vyjádřených v procentech (2-bodová redukce): 
0 1 2 3 4
20
40
60
80
100
m2b%i
%
i
 
Porovnání procentuálního vyjádření hmotnosti u 3-bodové a 2-bodové redukce: 
i 0 10..:=  
Hodnoty 3-bodové redukce: Hodnoty 2-bodové redukce: 
m3b%1
19.24827%⋅=  
m%2b7
mA2b 100⋅ %
moj
:=  m%2b7
18.9012%⋅=  
m3b%3
1.83624− %⋅=  
m%2b9
mB2b 100⋅ %
moj
:=  m%2b9
81.0988%⋅=  
m3b%5
82.58797%⋅=  
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0 2 4 6 8 10
10−
10
30
50
70
90
m3b%i
%
m%2bi
%
i
 
p-α a p-V diagramy 
B READPRN "In_diag08.dat"( ):=  
Počet uložených hodnot: np B0:=  np 720=  
Krok snimani hodnot: krok 720
np
deg⋅:=  krok 0.01745=  
Přiřazení indexu a úhlu: i 0 np 1−( )..:=  αi i krok⋅:=  
Načteni tlaku: p i Bi 1+ MPa⋅:=  
patm 0.1MPa:=  
p- diagram:  
αi 0 2deg, 720deg..:=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
1
2
3
4
5
6
p i
MPa
patm
MPa
α i
deg
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Maximálni spalovaci tlak ve válci: max p( ) 5.877 MPa⋅=  
p-V diagram: 
Sp
pi D2⋅
4
:=  Sp 4.41786 10
3−
× m
2
=  Plocha pistu: 
s αi( ) r 1 cos αi( )− λ4 1 cos 2 αi⋅( )−( )⋅+ ⋅:=  
Okamžitý objem: vi vk Sp s αi( )⋅+:=  
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1
2
3
4
5
6
p i
MPa
vi
cm
3
 
Průběh sil přenášených pístním čepem: 
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Sily ve směru osy válce: 
patm 0.1 MPa⋅=  
kN 103N≡  
Primárni sily: Fpi
p i patm−( ) Sp⋅ :=  
ac αi( ) ω2 r⋅ cos αi( ) λ cos 2 αi⋅( )⋅+( )⋅:=  
Sekundárni setrvačné sily: Fsi mp− ac αi( )⋅( ):=  
Celkové sily: Fci Fpi Fsi+:=
 
0 90 180 270 360 450 540 630 720
12−
8.667−
5.333−
2−
1.333
4.667
8
11.333
14.667
18
21.333
24.667
28
Fp i
kN
Fsi
kN
Fci
kN
α i
deg
 
Extremní hodnoty: min Fp( ) 0.10161− kN⋅=  max Fp( ) 25.522kN⋅=  
min Fs( ) 10.30664− kN⋅=  max Fs( ) 5.50069kN⋅=  
min Fc( ) 10.2692− kN⋅=  max Fc( ) 15.99003kN⋅=  
Sily přenášené pístním čepem na horní oko ojnice:  
Úhel odklonu ojnice: βi asin λ sin αi( )⋅( ):=  
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Sily přenášené pístním čepem: Foi
Fci
cos β i( ):=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
20−
15−
10−
5−
5
10
15
20
Foi
kN
α i
deg
 
Extremní hodnoty: min Fo( ) 10.26988− kN⋅=  max Fo( ) 16.06428kN⋅=  
Radiální a tangenciálni síly: 
Radiální síly: 
Setrvačné síly posuvných části: Fsi mp moj+( )− ac αi( )⋅:=  
Celkové sily ve směru osy válce: Fo1i Fpi Fsi+:=
 
0 90 180 270 360 450 540 630 720
30−
20−
10−
10
20
30
Fp i
kN
Fsi
kN
Fo1i
kN
α i
deg
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Extremní hodnoty: min Fp( ) 0.10161− kN⋅=  max Fp( ) 25.522kN⋅=  
min Fs( ) 22.73525− kN⋅=  max Fs( ) 12.13387kN⋅=  
min Fo1( ) 22.69549− kN⋅=  max Fo1( ) 14.11671kN⋅=  
Boční síla na píst: 
FNi
Fo1i
tan βi( )⋅:=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
4− 103×
3.1− 103×
2.2− 103×
1.3− 103×
400−
500
1.4 103×
2.3 103×
3.2 103×
4.1 103×
5 103×
FNi
N
α i
deg
 
Extremní hodnoty: min FN( ) 3.49267− kN⋅=  max FN( ) 4.16909kN⋅=  
Síly přenášené ojnicí: 
Fo2i
Fo1i
cos βi( ):=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
25−
20−
15−
10−
5−
5
10
15
Fo2i
kN
α i
deg
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Extremní hodnoty: min Fo2( ) 22.69549− kN⋅=  max Fo2( ) 14.54661kN⋅=  
Tangenciálni sily: 
Radiální složka sily od ojnice:  Fri Fo2i cos αi βi+( )⋅:=  
Odstředivá síla rotačních části ojnice: Fod moj r⋅ ω2⋅:=  
Celková radiální síla: Frci Fri Fod−:=
 
Fti
Fo2i
sin αi βi+( )⋅:=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
40−
30−
20−
10−
10
20
Fr i
kN
Fti
kN
Frci
kN
α i
deg
 
Extremní hodnoty: min Fr( ) 22.69549− kN⋅=  max Fr( ) 4.17235kN⋅=  
min Ft( ) 11.71656− kN⋅=  max Ft( ) 11.50349kN⋅=  
min Frc( ) 32.05108− kN⋅=  max Frc( ) 5.18325− kN⋅=  
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 Průběh kroutícího momentu: 
Mki
Fti
r⋅:=  
0 90 180 270 360 450 540 630 720
600−
400−
200−
200
400
600
Mk i
N m⋅
α i
deg
 
Extremní hodnoty: min Mk( ) 527.24506− N m⋅⋅=  max Mk( ) 517.65725N m⋅⋅=  
Střední indikovaný moment a střední indikovaný výkon jednoho válce: 
Střední indikovaný moment jednoho válce: Mkis mean Mk( ):=  Mkis 40.14192N m⋅⋅=  
Střední indikovaný výkon jednoho válce: Ps Mkis ω⋅:=  Ps 2.85848 104× W⋅=  
Kontrola: 
Střední indikovaný výkon celého motoru: Psm 4 Ps⋅:=  Psm 114.33932kW⋅=  
Střední efektívní tlak motoru: pef 1MPa:=  
Střední indikovaný tlak motoru: pi 1.28MPa:=  
Účinnost motoru: ηm
pef
pi
:=  ηm 0.78125=  
Reálný výkon motoru: Pr ηm Psm⋅:=  Pr 89.3276kW⋅=  
Rozdíl asi 1,7kW mezi Pr a Pe je dán volbou indikátorového diagramu. Nejvhodnější zvolený 
diagram má hodnotu středního efektívního tlaku motoru velmi podobnou, nikoli však shodnou s 
vypočítanou hodnotou. 
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